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i 
IZVLEČEK 
V diplomskem delu je podrobneje predstavljeno izkoriščanje geotermalne energije. 
Predstavljeno je geotermalno izkoriščanje v Republiki Sloveniji in drugod po svetu. Opisana 
sta nastanek geotermalne energije in zgradba Zemlje. Podrobneje so predstavljene definicije, 
klasifikacije ter lastnosti omenjene energije. V prvem delu je v celoti zajet geotermalni 
potencial v Republiki Sloveniji ter geotermična območja, kjer se že izkorišča geotermalno 
energijo v različne namene. Podrobneje je opisan geotermični gradient, ki je zelo pomemben 
oz. ključni faktor pri raziskovanju geotermalne energije. 
Predstavljene so tudi različne vrste tehnologij izkoriščanja geotermalne energije za 
proizvodnjo toplote. Nekaj besed je namenjenih tudi izkoriščanju geotermalne energije za 
proizvodnjo električne energije. Našteti so procesi, s katerimi lahko izkoriščamo geotermalno 
energijo in tako pridobivamo električno energijo. Opisane so tudi prednosti ter slabosti, ki so 
vezane na to vrsto energije. Na kratko je predstavljena tudi zgodovina in zdravilni učinki 
omenjene energije. 
V drugem delu diplomskega dela smo se osredotočili na mesto Lendava, ki leži v SV delu 
Slovenije. Podrobneje je opisana izraba geotermalne energije, saj Lendava velja za prvo 
geotermalno mesto v Republiki Sloveniji. Predstavljeno je tudi daljinsko ogrevanje, saj s 
takšnim sistemom ogrevajo mesto. Opisani so tudi potrebni osnovni objekti za ogrevanje 
mesta Lendava na osnovi geotermalnega sistema. 
Ključne besede: Geotermalna energija, geotermalno izkoriščanje, Lendava 
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ABSTRACT 
SUSTAINABLE USE OF GEOTHERMAL ENERGY  
This thesis focuses on the exploitation of geothermal energy in detail. We presented the 
exploitation of geothermal energy in Slovenia and around the world. We described the 
formation of geothermal energy and the Earth’s structure. The focus was also placed on the 
definitions, classifications and properties of geothermal energy. The first part of the thesis 
presented the geothermal potential of Slovenia and the areas where geothermal energy is 
already used for different purposes. The geothermal coefficient, which is one of the key 
factors in geothermal energy research, is explained in detail. 
Different types of technologies regarding the exploitation of geothermal energy for heat 
production are presented as well. We briefly mentioned electricity production using 
geothermal energy and the processes that are used along with all the advantages and 
disadvantages of this type of energy. Furthermore, we briefly described its history and 
therapeutic effects. 
The second part of the thesis focused on the city of Lendava, which is located in South East 
Slovenia. The exploitation of geothermal energy in Lendava, which is known as the first 
geothermal city in Slovenia, is described as well. We also presented remote control heating 
used in Lendava including all the basic structures that are needed to perform remote control 
heating. 
Key words: Geothermal energy, geothermal exploitation, Lendava 
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1 UVOD 
Geotermalna energija (tudi geotermična energija) je eden izmed premalo izkoriščenih 
energetskih virov. Takšno vrsto energije izkoriščamo neposredno z zajemanjem parnih ali 
toplih vrelcev oz. s postopkom hlajenja vročih kamnin. V Sloveniji je izkoriščanje 
geotermalne energije različno, saj je geološka sestava tal zelo različna. Geotermično energijo 
na območju Slovenije najdemo v Panonski nižini, Slovenski Istri, na Krško-Brežiškem polju, 
Celjsko-Rogaškem območju, v Ljubljanski kotlini in na območju zahodne Slovenije. 
V vodonosnikih so količine termalnih voda omejene, kar pomeni, da v vodonosnik vračamo 
energijsko osiromašeno vodo. Temu pravimo gospodarno izkoriščanje termalnih voda, 
postopek pa imenujemo reinjektiranje. S takšnim postopkom ne obremenjujemo okolja, saj 
vzdržujemo hidrodinamično ravnotežje in tako skrbimo, da tlak v vodonosniku ne pada.  
1.1 SPLOŠNO 
Geotermalna energija je v srednji Evropi eden pomembnejših naravnih virov in ima zelo 
dobre napovedi tudi v prihodnjih letih. V Sloveniji takšno energijo uvrščamo v vire, ki so 
lokalno pogojeni in gospodarsko zelo pomembni.  
Lahko bi rekli, da je toplota predhodnik geotermalne energije, ki je zadržana v notranjosti 
Zemlje med tekočinami in kamninami. Torej, pod pojmom »geotermalna energija« uvrščamo 
samo tisto energijo, ki jo lahko pridobivamo iz notranjosti Zemlje in jo lahko koristimo za 
energetske vire. Ogreta podzemna voda je glavni prinašalec Zemljine toplote na površje. Tako 
z uporabo geotermalne energije vročo vodo črpamo iz vodonosnika na površje ter jo 
uporabljamo za ogrevanje stavb ali za proizvodnjo električne energije v geotermalnih 
elektrarnah. Po uporabi pa v vodonosnik pod površjem nazaj črpamo ohlajeno vodo. 
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2 ZGRADBA ZEMLJE 
V notranjost Zemlje so v zgodnjih fazah razvoja potonile težje snovi. Kot vir notranje toplote 
Zemlje so posledično krivi tudi radioaktivni elementi, ki so sodili med prve snovi, ki so 
potonile. Tako so pred več kot 4 milijardami let na ta način nastale plasti Zemlje, kot jih 
poznamo danes [1]. 
 
Slika 1: Plasti Zemlje [13] 
Od Zemljinega površja proti jedru si po vrsti sledijo: litosfera (0‒60 km), skorja (0‒35 km), 
zgornji predeli plašča (35–60 km), plašč (35‒2890 km), astenosfera (100–700 km), zunanje 
jedro (2890–5100 km) in notranje jedro (5100–6370 km) [3]. 
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3 NASTANEK GEOTERMALNE ENERGIJE 
Geotermalna energija se šteje kot obnovljivi vir energije, saj nastaja s počasnim razpadanjem 
radioaktivnih elementov (urana, kalija in torija), ki se nahajajo v notranjosti Zemlje. Zemljina 
sredica se počasi strjuje in ohlaja. Temperatura Zemljine notranjosti raste s povečanjem 
globine, tako se kamnine s temperaturami od 600 do 1200 °C nahajajo pod Zemeljsko skorjo 
na globini od 80 do 100 km, v jedru Zemlje, približno 6400 km globoko, pa temperatura 
kamnin znaša okoli 4000 °C. Zemlja se skozi daljše časovno obdobje ohlaja in dobiva 
podobo, kot smo je vajeni. Številni potresi in aktivni vulkani pa dokazujejo, da še vedno ni 
ohlajena. Skozi Zemeljsko skorjo se širi toplota iz sredice in deloma tudi iz zemeljske skorje. 
Voda se v stiku z vodonosniki segreva in jo tako lahko uporabimo za prenos toplote na 
površje. Torej, osnova za izkoriščanje geotermalne toplote/energije je voda. Vulkani, vrelci 
vroče vode, brbotajoče blato itd. pričajo o fiziki geotermalnih virov [1]. 
Moč kondukcijskega toplotnega toka iz notranjosti Zemlje se ocenjuje na 42 x 1012 W, od 
tega [1]: 
‒ 8 x 1012 W prihaja iz Zemljine skorje (zavzema samo 2 % skupnega volumna Zemlje, 
vendar je bogata z radioaktivnimi izotopi), 
‒ 32,3 x 1012 W prihaja iz plašča, ki zavzema 82 % volumna Zemlje, 
‒ 1,7 x 1012 W pa prihaja iz jedra Zemlje, ki zavzema 16 % volumna Zemlje in ne vsebuje 
radioaktivnih izotopov. 
Ocenjuje se, da skupna toplotna energija Zemlje znaša okoli 12,6 x 1024 MJ, od tega sama 
Zemljina skorja zadrži 5,4 x 1021 MJ, vendar se lahko ekonomično izkoristi le mali del [1]. 
Obstajajo tri skupine geoloških struktur, v katerih se pojavlja geotermalna energija, in sicer 
[1]: 
‒ vulkanska področja (temperature, večje od 200 °C), 
‒ področja intenzivnih premikanj tektonskih plošč, izdelanih iz neprepustnih kamnin in 
depozitov mineralnih vod temperatur, višjih od 100 °C, 
‒ sedimentni kompleksi v bazenih različnih velikosti, ki vsebujejo mineralno vodo pod 
večjim tlakom, kot je hidrostatski. 
Na podlagi geotermalnega gradienta se podajo prve ocene potenciala raziskovalnega polja. 
Pozitivne anomalije so v glavnem posledica konvektivnega prenosa toplote v conah z večjo 
vertikalno prepustnostjo [1]. 
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Slika 2: Vroči vrelec Grand Prismatic Spring v Yellowstonu [14] 
 
Slika 3: Brbotajoče blato na območju Krysuvika [15] 
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4 DEFINICIJA IN KLASIFIKACIJA IZVORA 
Pod pojmom geotermalni viri razumemo geotermalne vode, ki se nahajajo v podzemlju, na 
območju visokega in normalnega gradienta. 
Dandanes še ni definirana standardna mednarodna terminologija za klasifikacijo geotermalnih 
rezerv. Obstaja pa nekaj načinov klasifikacije geotermalnih rezerv, in sicer [1]: 
‒ glede na stopnjo raziskanosti, 
‒ glede na vrsto geotermalnega ležišča, 
‒ glede na temperaturo tekočine. 
4.1 KLASIFIKACIJA GEOTERMALNIH VIROV NA PODLAGI 
LOKACIJE/LEŽIŠČA 
Stopnja raziskovanja ležišča/nahajališča, poznavanje kemijske sestave, fizikalnih lastnosti, 
poznavanje parametra za določevanje virov (rezerv) in pripravljenost za izkoriščanje so 
skupni viri mineralne in geotermalne vode, razvrščeni v [1]: 
‒ določevanje virov (rezerv) mineralne in geotermalne vode, 
‒ potencialne rezerve mineralne in geotermalne vode. 
Določevanje virov geotermalne vode se deli na [1]: 
‒ bilančne vire 
‒ izvenbilančne vire. 
Med bilančne vire spadajo določeni viri mineralne in geotermalne vode, ki se jih odvisno od 
kemijskih in fizikalnih lastnosti da rentabilno izkoristiti s pomočjo znane tehnike in 
tehnologije. Rentabilno oz. donosno koriščenje določenih virov mineralne in geotermalne 
vode se določi s tehnično-ekonomsko oceno.  
Med izvenbilančne vire mineralne in geotermalne vode pa uvrščamo [1]: 
‒ vire, ki se kljub znani tehniki in tehnologiji ne morejo izkoriščati 
‒ ter vire, ki se kljub znani tehnologiji in tehniki ne morejo donosno/rentabilno izkoriščati. 
4.2 KATEGORIJA GEOTERMALNIH VIROV GLEDE NA VRSTO 
GEOTERMALNEGA LEŽIŠČA/GEOTERMALNE LOKACIJE 
Kategorija geotermalnih ležišč oz. kategorija geotermalne lokacije vira se lahko izvrši na 
različne načine. Najpomembnejša so [1]: 
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1. upoštevanje načina vstopa in izstopa vode iz ležišča/vira:  
‒ vhod in izhod sta naravna odprtina (po navadi temperature, nižje od 30 °C, niso primerna 
za energetsko izkoriščanje), 
‒ naravni vhod, izhod kot vodnjak (arteški vodnjak), 
‒ vhod in izhod kot vodnjak (izkoriščanje takšnega tipa vira je finančno zelo zahtevno. 
Treba je vložiti veliko sredstev za izdelavo vrtin, montažne sisteme in za ponovno črpanje 
geotermalne vode. Zaradi visoke temperature, povečane mineralizacije in vsebnosti 
radioaktivnih snovi je iz okoljevarstvenih razlogov treba vodo črpati v zaprtih sistemih in 
jo vračati nazaj v zemljo oz. ležišče; 
2. upoštevanje termodinamičnih in hidroloških funkcij: 
‒ hidrogeotermalna ležišča z nizko entalpijo (lokacije vroče vode, za katere je značilna 
tekoča voda kot neprekinjena faza nizke entalpije, pri relativno nizkih globinah in 
normalnih temperaturah gradienta, tlak lokacije je približno enak hidrostatskemu), 
‒ hidrogeotermalna ležišča z visoko entalpijo (viri vodne pare z visoko entalpijo se 
najpogosteje pojavijo v obliki vulkanizma. Temperaturni gradient je visok, temperatura pa 
je pogosto okoli 250 °C na globini manj kot 2 km. Takšni viri so zelo redki (gejzirji na 
Islandiji), a so ekonomično ugodni in najenostavnejši za pridobivanje geotermalne 
energije),  
‒ geotlačna geotermalna ležišča (takšni viri geotermalne vode se nahajajo na relativno 
velikih globinah pod zemeljskim pritiskom in so oblikovani z diagonalnim slojem peska 
in gline v globokih sedimentnih bazenih. Ležišča so pod tlakom, ki je večji od 
hidrostatskega, temperature pa se gibljejo od 140–180 °C. Takšne vrste viri vsebujejo tudi 
velike količine ogljikovega dioksida in metana, zato jih je zaradi visokega tlaka mogoče 
izkoriščati kot mehansko, kemijsko in toplotno energijo), 
‒ vroče in suhe kamnine na velikih globinah – hot dry rock (na globinah 4–5 km se nahajajo 
velike mase kamnin, v katerih je akumulirana toplotna energija. Za izkoriščanje takšnega 
vira je vrtine treba izvrtati dovolj globoko, da dobimo dovolj veliko površino za prenos 
toplote med kamninami in vodo, ki jo črpamo skozi vrtino. Vroča oz. ogreta voda se 
izvozi skozi drugo odprtino na površino in tako se energetsko izkorišča. Takšen proces 
dandanes še ni ekonomsko učinkovit, čeprav je takšnih projektov veliko. 
4.3 KATEGORIJA GLEDE NA TEMPERATURO VIRA/TEKOČINE 
Kategorija glede na temperaturo vira oz. tekočine je najpogostejša osnovna delitev, vendar 
vire tekočin delimo še na:  
‒ nizkotemperaturni vir (do 90 °C), 
‒ srednjetemperaturni vir (od 90 do 150 °C), 
‒ visokotemperaturni vir (od 150 °C). 
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Visokotemperaturni viri se pretežno koristijo za proizvodnjo električne energije, medtem ko 
nizke in srednje vire koristimo za neposredno uporabo. Med pomembne oblike neposredne 
uporabe geotermalne energije spadajo [1]: 
‒ ogrevanje in hlajenje prostorov, 
‒ uporaba toplotnih črpalk,  
‒ ogrevanje bazenov v toplicah,  
‒ ribogojstvo (ogrevanje bazenov za vzgajanje rib) … 
Kot najboljša »slika« uporabe geotermalne energije po višini temperature geotermalne 
tekočine se uporablja Lindalov diagram (po B. Lindalu, islandskem inženirju, ki je prvi 
predlagal ugodne temperature za različne procese izkoriščanja geotermalne vode leta 1985) 
[1]. 
 
Slika 4: Lindalov diagram koriščenja geotermalne energije [12] 
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5 TERMIČNE LASTNOSTI KAMNIN IN TEKOČINE 
Termične lastnosti kamnin in tekočine so medsebojno povezane, to lahko prikažemo z 
naslednjo enačbo: 
Л = a x c x ρ,    (5.1) 
kjer je: Л – toplotna prevodnost [W/m K], 
a – toplotna difuzivnost [m2/s], 
c – specifična toplota [J/kg K], 
ρ – gostota [kg/m3]. 
Termične lastnosti niso neposredno odvisne od temperatur, ampak zaradi temperaturnih 
sprememb na fizikalno-kemične spremembe v snovi se povzročajo tudi toplotne spremembe 
[1]. 
5.1 TOPLOTNA PREVODNOST [Л]  
Toplotna prevodnost predstavlja prenos toplote z višjih k nižjim izvirom toplote, od močnejše 
do slabše ogrevanih delov, ki se nagibajo k izravnavi temperature. Prenos toplote se izvaja s 
konvektivnim kroženjem molekul tekočine v kamninah – s konvekcijo ali kondukcijo, kjer se 
toplotna energija prenese brez prenosa molekul ali drugih snovi [1]. 
Prevodnost toplote se ustvarja s kontaktom ogretih in manj ogretih delov kamnin. V 
hidrogeotermalnih virih se prenos toplote ustvarja v glavnem s konvekcijo tekočine v viru in s 
kondukcijo skozi kamnine. 
Koeficient toplotne prevodnosti je pomemben geotermalni parameter, saj predstavlja količino 
energije, ki pride v 1 sekundi skozi presek površine 1 m2 (v navpični smeri na presek pri 
temperaturnem gradientu od 1 °C/m). Toplotna prevodnost se določa eksperimentalno v 
laboratorijih, vendar jo lahko izračunamo tudi preko različnih fizikalnih parametrov [1]. 
Л =
E x h
𝐴 𝑥 (𝑇2 − 𝑇1) 𝑥 𝜏
 ,    (5.2) 
kjer je: E – količina toplote, ki je prešla skozi površino A [J], 
h – debelina sloja [m], 
A – površina, skozi katero prehaja toplotni tok [m3], 
(T2 – T1) – razlika temperature na nasprotni plasti sloja [K], 
𝜏 – čas prehoda toplotnega toka. 
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Na količino oz. povečanje toplotne prevodnosti vpliva starost kamnin. Kamnine, ki vsebujejo 
tekočino oz. tekoče snovi, kot je npr nafta, voda … imajo večjo toplotno prevodnost, kot 
kamnine, ki vsebujejo vodno paro ali plin. Znano je tudi, da imajo votle kamnine manjši Л kot 
kompaktne kamnine. Toplotna prevodnost je pomembna v formiranju hidrogeotermalnih 
nahajališč. Kamnine, ki vsebujejo visok koeficient toplotne prevodnosti (dolomit, kamena sol, 
kvarcit, peščenjaki, konglomerati, graniti in bazalti) omogočajo konduktiven prenos toplote iz 
globin do hidrogeotermalne sestave, ki je prekrita z vodo neprepustnim kamnin nizke toplotne 
prevodnosti. Vse kamnine nizke toplotne prevodnosti morajo biti pregrade konduktivnemu 
prenosu toplote. Če so te kamnine razpokane in homogene, potem pride do nastanka večje 
količine geotermalne energije [1]. 
Razmerje med toplotno prevodnostjo in gostoto kamnin za Panonsko nižino je naslednje: 
Л = 0,12 x ρ2,86.     (5.3) 
5.2 SPECIFIČNA TOPLOTA (c) 
Specifična toplotna kapaciteta oz. specifična masa toplote ima termične lastnosti, vendar je 
definirana kot količina energije, ki je potrebna, da se masi 1 kg poveča temperatura za 1 K pri 
konstantnemu tlaku. Voda ima visoko specifično toploto (4,187 J/kg K), zato je najpogostejši 
medij za »pridobivanje« geotermalne energije. Specifična toplota različnih kamnin je 
približno od 835 (+/– 15v%) J/kg K [1]. 
5.3 GEOTERMIČNI GRADIENT 
Na površini Zemlje je temperatura v največji meri posledica Sonca. Vpliv takšnega sevanja se 
opaža tudi v zgornjih delih Zemljine skorje in do globine približno 30 m. Na takšni globini je 
temperatura neodvisna od klimatskih sprememb, rečemo, da je konstantna. Vsak nadaljnji 
dvig temperature na enoto globine pa se imenuje geotermični gradient [23]. 
Proti središču Zemlje se temperatura veča s povprečno geotermično stopnjo 1 K na vsakih 33 
m globine. Da bi se temperatura povečala za 1 mersko enoto (1 Kelvin), nam geotermična 
stopnja kaže globino, za katero se je treba spustiti v notranjost Zemlje. Dviganje temperature 
se pogosto izrazi z geotermičnim gradientom, ki pa označuje temperaturo glede na enoto 
globine. Geotermična stopnja se spreminja od 1,5 do 180 m/K [23]. 
Na našem območju geotermična stopnja niha od Dinaridov, Alp in jugozahodne Panonske 
nižine. Na območju JZ Panonske nižine povprečna geotermična stopnja znaša 25m/K, na 
območju Alp povprečno 90 m/K ter na območju Dinaridov 160 m/K [23]. 
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Slika 5: Diagram razmerja med temperaturo in globino [25] 
S spremenljivimi gradienti se temperatura proti notranjosti Zemlje spreminja, v središču 
Zemlje naj bi znašala od 5500°C do 6350°C [28].  Izpostavljenost klimatskim vplivom velja 
za plitve površinske temperature, ki so enake srednjim letnim temperaturam zraka. Do globine 
1 m se lahko spreminjajo dnevne temperaturne variacije v tleh, ki so v glavnem pod vplivom 
Sončevih žarkov, letne variacije pa z upoštevanjem mikrotoplotnih karakteristik tal in 
velikosti temperaturnih gibanj do globine 20 m. Srednja letna temperatura tal za celinsko 
območje Slovenije znaša 11–12 °C, v območju Jadrana in otokov pa 13–16 °C [23]. 
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6 GEOTERMIČNA OBMOČJA SLOVENIJE 
Slovenija leži na območju Panonskega bazena, Alp in Dinaridov. Za izkoriščanje geotermalne 
energije imamo zelo dober potencial, saj skozi našteta območja potekajo globoke prelomne 
tektonske cone, iz katerih se omogoča ustvarjanje cirkulacije padavinskih vod ter tako pozneje 
predstavljajo izvir termalnih voda, saj se voda v globinah ogreje. 
V Sloveniji med najbolj perspektivne geotermične regije spadajo Ljubljanska kotlina, Krško–
Brežiška regija, Planinsko–Laško–Zagorska regija, Rogaško–Celjsko–Šoštanjska regija ter 
Panonski bazen. Vsa omenjena območja so med seboj precej različna (po kamninah) in 
večinoma tudi še neraziskana. Geološka zgradba SV Slovenije je bila raziskana v obdobju 
raziskav nahajališč nafte in zemeljskega plina. Po doslej znanih podatkih se v Sloveniji 
poslužujejo izkoriščanju nizkoentalpijskih virov geotermalne energije. Geološko mlajše 
strukture kamnin so perspektivni nosilci geotermalne energije. Med te štejemo tektonske 
udorine, ki so nastale z ugrezanjem ob prelomih v mlajšemu geološkemu obdobju ter so 
zapolnjene s terciarnimi in tudi s kvartarnimi sedimenti. Geotermični gradient je povišan, ker 
so terciarne plasti slabo toplotno prevodne. 
 
Slika 6: Karta geotermičnih območij v Sloveniji [9] 
Z globino temperatura narašča hitreje, kot na ostalih območjih. V udorninah podlago terciarja 
skoraj povsod sestavljajo dobro toplotno prevodne razpokane kamnine, ki po večini vsebujejo 
toplo vodo (apnenec, dolomiti, metamorfne kamnine). Po navadi robovi udorin izhajajo na 
površje, kjer se napajajo s padavinsko vodo, ki se skozi močno razpokane cone pretaka 
globlje v notranjost Zemlje. Voda se segreva in tako konvekcijsko kroži navzgor do stika s 
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terciarnimi plastmi. Zaradi konvekcijsko krožeče vode so kamnine mnogo bolj segrete, kot pa 
bi bile pri normalnem geotermičnem gradientu [23]. 
 
Slika 7: Geološka karta Slovenije [16] 
 
Slika 8: Karta geotermalnih izvirov [17] 
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7 GEOTERMALNO IZKORIŠČANJE 
Pod geotermalnim izkoriščanjem razumemo izkoriščanje vrelce pare, vrelce vroče vode ter 
dvofazne vrelce voda–para. Takšno vrsto energije lahko zajemamo neposredno z zajemom 
toplih in parnih vrelcev ali posredno s hlajenjem vročih kamnin [3]. 
V Sloveniji je 79 vrtin z volumskim pretokom približno 1.500 l/s in toplotno močjo 140 MWt. 
Izkorišča se okoli 80 % te energije iz nizkotemperaturnih vodonosnikov. 
Izkoriščanje vodonosnikov oz. nahajališč glede na temperaturo geotermalne vode [3]: 
‒ v območju, ki zajema temperature pod 25 °C (mogoča izraba plitkih virov z uporabo 
toplotnih črpalk, v Sloveniji jih najdemo približno 500 in z njimi pridobimo okoli 14 GWh 
toplote, kar pa je ekvivalentno 5.100 tonam lignita), 
‒ območje, ki zajema temperature 25–90 °C (Termal I je največji vodonosnik v Sloveniji, 
pri katerem je izkoriščanje ocenjeno na 400 GWh toplote, kar je ekvivalentno 174.000 
tonam lignita. Za direktno izkoriščanje so primerni nizkotemperaturni vodonosniki, 
vendar pa za daljše transportiranje niso primerni. Energijsko osiromašeno vodo vračamo v 
vodonosnik, saj s tem gospodarno izkoriščamo naravne vire ter vzdržujemo 
hidrodinamično ravnotežje, skrbimo, da tlak v vodonosniku ne pada, okolice pa ne 
onesnažujemo z oddano geotermalno vodo), 
‒ v območje nad 90 °C spadajo visokotemperaturni vodonosniki Termal II, ki so 
ekonomsko zanimivejši, saj omogočajo pridobivanje električne energije, če imamo dovolj 
velik pretok. 
7.1 GEOTERMALNI POTENCIAL SV DELA SLOVENIJE 
V 2. polovici prejšnjega stoletja so bila v Sloveniji odkrita številna ležišča termomineralne 
vode. Hidrotermalni sistemi so za izkoriščanje geotermalne energije najbolj primerni, saj se 
kot prenosnik toplote iz zemeljskih globin uporablja termomineralna ali termalna voda.  
V SV Sloveniji (Panonska nižina) je akumulirano okoli 65 % celotno razpoložljivega 
geotermalnega potenciala Slovenije. Termomineralna voda se je uporabljala predvsem v 
balneološke in športno-rekreacijske namene, tako so v tem območju Slovenije nastali 
zdraviliški centri v Radencih, Lendavi, Moravskih Toplicah, Banovcih, Veliki Nedelji, Ptuju 
ter v Petišovcih. Šele nekaj let pozneje se je odkrita termomineralna voda začela uporabljati 
tudi za ogrevanje hotelskih prostorov in toplih gred [24]. 
  
14 
 
Slika 9: Temperaturna porazdelitev tal na globini 2000 m [25] 
 
Slika 10: Geotermalno nahajališče [17] 
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8 IZKORIŠČANJE GEOTERMALNE ENERGIJE V SLOVENIJI 
Slovenija ima skladno z Direktivo 2009/28/ES obveznost, da do leta 2020 doseže najmanj 25-
% delež obnovljivih virov v rabi bruto končne energije. Seveda pogoj temelji na omejitvi rasti 
porabe končne energije, intenzivni spodbudi rabe obnovljivih virov in uveljavitvi učinkovite 
rabe energije. V Sloveniji kapaciteta za neposredno rabo geotermalne energije (GE) znaša 
okoli 202,2 MWt, letna izkoriščena GE pa 1218,1 TJ ali 338,4 GWh [20]. 
8.1 PRAVNA UREDITEV 
Zakon o rudarstvu (ZRud-1) in Zakon o vodah (ZV-1) urejata raziskave, izkoriščanje in 
evidence plitve geotermalne energije. GE prav tako kot mineralne in energetske surovine 
spada med rudna bogastva, ki so kot naravni vir v lasti Republike Slovenije. Tako zakon o 
rudarstvu ureja raziskave in izkoriščanje mineralnih ter energetskih surovin ter podobno tudi 
za geotermalno energijo.  
Upravljanje s podzemnimi in površinskimi vodami, ki so naravni vir in so v lasti Republike 
Slovenije, ureja Zakon o vodah (ZV-1). Posredno zakon ureja tudi dejavnosti, ki posegajo v 
vodonosnike in prostore, kjer bi lahko na vodni režim ali stanje voda vplivali trajno ali 
začasno. Med te dejavnosti spada tudi vračanje vode v vodonosnik in bogatenje vodonosnika 
(150. člen) [21]. 
8.2 BALNEOLOGIJA 
Vedo o zdravilnih vodah in zdravilnemu blatu imenujemo balneologija. Ime je sestavljeno iz 
izrazov balneum in logos, ki pomenita razprava oz. raziskovanje kopeli. Dandanes je veda 
zelo razširjena, saj je veliko ljudi, ki potrebujejo zdravljenje ali razne rehabilitacije s pomočjo 
naravnih zdravilnih vrelcev oz. termalnih, mineralnih in akratotermalnih vod na izviru ali 
vrtini. Termalne in mineralne vode vsebujejo nad 1g/l mineralnih sestavin, disociiranih spojin 
in plinov, medtem ko akratotermalne vsebujejo manj kot 1g/l raztopljenih prej omenjenih 
sestavin.  
Veda je zanimiva tako za turizem kot za rekreacijo, vendar lahko z metodami balneologije 
zdravimo ali olajšamo tudi nekatera bolezenska stanja [19].  
8.2.1 Termalne vode 
Karbonatno kamnino, nakopičeno z zalogami toplote, imenujemo vodonosnik. Termalna voda 
je voda, ki jo kamnine zadržujejo nad seboj in je na svoji podzemni poti spremenila snovno 
sestavo. Kamnine so po Sloveniji različne in vplivajo na geometrični gradient, ki pa dokazuje, 
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da je temperatura zajetih termalnih vod v enakih globinah različna. Naj omenimo, da termalne 
vode niso namenjene pitju, ampak kopanju. Glede na njihovo temperaturo, jih delimo na: 
‒ hipotermalne, ki imajo temperaturo od 20 do 34 °C, 
‒ homeo- ali izotermalne s temperaturami od 34 do 38 °C, 
‒ hipertermalne – temperatura več kot 38 °C. 
Njihovo mehanično in termično delovanje se izkorišča pri zdravstveni dejavnosti [19]. 
8.2.2 Zdravilišča oz. terme 
V Sloveniji je balneologija zelo razvita, saj imamo veliko toplic oz. zdravilišč, pri katerih so 
bili odkriti vrelci oz. vodonosniki s termalno vodo. 
V Čateških toplicah si bili vrelci odkriti okoli leta 1797 v koritu Save, zato te toplice spadajo 
med mlajša slovenska zdravilišča. Od leta 1860 pa vodo uporabljajo za zdravstvene namene. 
Voda vsebuje do 11 mg CO2 v 1 kg vode in je kalcijeva magnezijeva hidrokarbonatna 
radioaktivna akratohiperterma ter dosega temperaturo do 64 °C [19]. 
Last Žičke kartuzije je bilo prvo leseno kopališče Dobrna iz leta 1605, pri katerem so bili prvi 
podatki o vrelcu znani že leta 1582. Kalcijevo magnezijeva hidrokarbonatna radioaktivna 
alkalna akratoterma je glavni zdravilni dejavnik, ki dosega temperaturo okoli 36,5 °C [19]. 
Vrelec v Dolenjskih toplicah je kalcijeva magnezijeva hidrogenkarbonatna alkalna 
akratohomeoterma s temperaturami od 37 do 38 °C. Voda je radioaktivna in vsebuje prosti 
CO2. V dokumentih grofa Henrika Istrskega so tukajšnji vrelci omenjeni že leta 1228, znani 
pa že iz rimske dobe [19]. 
Laško je bilo omenjeno že v 13. stoletju. Zdravilišče deluje od leta 1854, vrelci pa so bili 
opisani v raziskavah že leta 1572. Sosednje zdravilišče se imenuje Rimske Toplice in 
domnevajo, da so tukajšnje vrelce poznali že Rimljani. Kalcijevo magnezijeva 
hidrogenkarbonatno alkalna akratohomeoterma je naravni zdravilni dejavnik, ki dosega 
temperature od 32 do 35 °C [19]. 
V Rimskih toplicah so od leta 1958 nove vrtine oz. novi vrelci, ki nudijo veliko 
akratotermalne vode z radioaktivnostjo do 9,2 M ter s temperaturami od 36 do 39 °C [19]. 
V Atomskih toplicah Podčetrtek so domačini prva nahajališča vode z biološkim učinkom 
uporabljali v Harinih Zlakah. Ob iskanju premoga so vrelce ponovno uveljavili po letu 1948, 
leta 1970 pa so bile opravljene podrobnejše analize. Silicijeva oligomineralna 
hidrogenkarbonatna radioaktivna homeoterma je naravni in s tem tudi osnovni zdravilni 
dejavnik, ki dosega povprečne temperature od 35 do 37 °C [19]. 
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Med mlajša slovenska zdravilišča spadajo tudi Moravci, saj so bili vrelci odkriti pri 
raziskavah in vrtanju za plin in nafto. Pri vrelcih iz vrtin, ki segajo do globine 1100 do 1460 
m, gre za močno koncentrirano natrijevo kloridno hidrogenkarbonatno hipertermo s 
fotosenzibilirajočim učinkom. Voda dosega temperaturo do 72 °C [19]. 
Razvoj Ptujskih toplic je podoben Moravskim toplicam – tako po odkritju kot po starosti 
toplic. Vodonosnik je bogat z natrijevo hidrogenkarbonatno akratotermo, katere temperatura 
se giblje do 38 °C [19]. 
V Sloveniji je poznano tudi zdravilišče Radenci, pri katerem je odkritih več vodonosnikov, ki 
so bogati s prostim CO2. Služijo lahko za pitne in kopalne kure, saj so to visokomineralizirani 
vrelci – od 2500 do 9600 mg/l. Gre za natrijevo kalcijevo hidrogenkarbonatno hladno kislico 
z veliko prostega CO2 [19]. 
Šmarješke toplice so bile omenjene že v 17. stoletju. Nekaj let nazaj je bilo zdravilišče 
namenjeno bolj za psihosomatske in klimatološke indikacije, danes pa deluje kot center za 
rehabilitacijo kardiocirkulatornih motenj in postoperativnih stanj na ožilju. Zdravilni dejavnik 
je kalcijevo magnezijeva hidrogenkarbonatna akratohipo- do homeoterna voda [19]. 
Leta 1665 je bila v Rogaški Slatini voda uradno izražena za zdravilno in od takrat naprej velja 
za eno najstarejših in največjih organiziranih zdravilišč v Sloveniji. Našli so večje število 
vrelcev, vendar so med najbolj znanimi Tempel, Donat ter Styria. Magnezijevo natrijeva 
hidrogenkarbonatna sulfatna kislica je osnovno naravno zdravilno sredstvo. Vrelec Donat 
vsebuje zelo veliko količino magnezijevega sulfata, medtem ko vrelec Tempel nekoliko manj. 
Donat Mg vsebuje približno 3,4 g/l te soli in ga poznamo kot enega najbolj mineraliziranih 
vrelcev v Evropi. Zajetja mineralne vode vrelca Donat Mg se dandanes nahajajo v globini 
med 280 in 600 m. Z metodo 14C je povprečna starost mineralne vode približno 8.000 let 
[19]. 
Iz 18. stoletja pa so znani tudi podatki o vrelcu iz Topolščice. Že pred 2. svetovno vojno so 
vodo uporabljali za zdravstvene namene in kopeli. Voda je kalcijevo magnezijevo 
hidrogenkarbonatno akratohomeoterma, katere temperatura se giblje okoli 32 °C. Zdravilišče 
ima še danes pljučni oddelek [19]. 
V Radani vasi, ki se nahaja poleg Zreč, so leta 1983 odkrili nov vodni vir s termalno vodo. 
Vodonosnik je bogat s kalcij-magnezijevo hidrogenkarbonatno akratotermo. Blizu Zreč pa so 
nekaj let kasneje na podlagi raziskav prišli tudi do še enega zdravilišča, in sicer 
visokogorskega klimatskega zdravilišča, ki se nahaja na Rogli [19]. 
Poleg že omenjenih vodonosnikov je v Sloveniji še kar nekaj vodnih virov s termalno vodo, ki 
so zaradi majhnosti gospodarsko manj izkoriščeni.  
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8.3 OGREVANJE RASTLINJAKOV 
V Panonski nižini, natančneje v vasi Dobrovnik, se nahaja tropski rastlinjak, v katerem gojijo 
številne botanične vrste orhidej ter ostale tropske in subtropske rastline z vsega sveta.  
Vodo za ogrevanje rastlinjaka zagotavljajo iz geotermalne vrtine, ki se nahaja ob rastlinjaku. 
Vrtina je globoka 1500 m, ob izviru ima voda 60 °C, stalna temperatura vode pa je okoli 
30°C. Termalna voda teče po približno 30 km ceveh, ki se nahajajo nad tlemi rastlinjaka, in 
pa ceveh v zraku – približno 85 km. Podjetje za potrebe ogrevanja rastlinjaka porabi približno 
85 % geotermalne energije [7]. 
 
Slika 11: Rastlinjak v Dobrovniku [18] 
V podjetju Paradajz, d. o o., s pomočjo vodonosnika ogrevajo 9 ha rastlinjaka, v katerem 
gojijo paradižnike. Rastlinjaki se nahajajo v Renkovcih, majhni prekmurski vasi, in obsegajo 
90.000 m
2
 s steklom pokritih površin. Konec leta 2011 so z vrtino pridobili termalno vodo, ki 
dosega temperaturo do 65 °C, pri čemer lahko njen izliv preseže 30 l/s. Gre za 
srednjemineralizirano vodo, ki svojo toploto oddaja preko ploščnih toplotnih izmenjevalcev 
[6]. 
 
Slika 12: Rastlinjaki podjetja Paradajz, d. o. o. [6] 
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9 GEOTERMALNA ENERGIJA V SVETU 
Geotermalna energija se izkorišča po celem svetu, in sicer v kar 82 državah na vseh petih 
celinah. Preko 65 % vse geotermalne elektrike proizvedejo Azija in obe Ameriki. V 
neposredni rabi pa je v teh državah padlo razmerje, saj znaša le 16,9 % vse svetovne 
izkoriščene geotermalne energije. Na svetu je kar 89 % vse izkoriščene energije namenjene za 
ogrevanje prostorov z daljinskim ogrevanjem. V Tabeli 1 je po kapaciteti prikazano 
izkoriščanje geotermalne energije na svetu, podatki veljajo za leto 2015 [10]. 
Preglednica 1: Povzetek različnih kategorij neposredne rabe geotermalne energije v svetu 
[10] 
Kategorija neposredne rabe Kapaciteta 
(MWt) 
Energija 
(TJ/leto) 
Izkorišč. 
energija 
Faktor 
razpol. 
Geotermalne toplotne črpalke 50.258 326.848 55,2 0,206 
Kopanje, plavanje, balneologija 9.143 119.611 20,2 0,415 
Ogrevanje prostorov, vklj. 
daljinsko 
7.602 88.668 15,0 0,370 
Rastlinjaki, pokrito gretje tal 1.972 29.038 4,9 0,467 
Ribogojstvo 696 11.953 2,0 0,545 
Industrijska procesna toplota 614 10.454 1,8 0,540 
Taljenje snega, hlajenje 360 2.596 0,4 0,229 
Sušenje v poljedelstvu 161 2.030 0,3 0,400 
Ostale rabe 79 1.440 0,2 0,578 
SKUPAJ 70.885 592.638 100 0,265 
Z 89 % prevladuje ogrevanje prostorov (daljinsko ogrevanje) in se odvija v 28 državah. V 31 
državah se odvija ogrevanje rastlinjakov in pokrito gretje tal, ki služi za gojenje zelenjave in 
cvetja. Pri ribogojstvu koristijo geotermalno energijo v 21 državah. V 15 državah služi 
uporaba geotermalne energije za sušenje pridelkov v poljedelstvu (sušenje različnih zrn, sadja, 
zelenjave). Prav tako jo v 15 državah koristijo za industrijsko procesno toploto. V nekaj 
državah je razvito tudi taljenje snega in hlajenje prostorov, vendar je omejeno na manjše 
število. Skoraj vse države, ki koristijo geotermalno energijo, jo uporabljajo za kopanje in 
plavanje (tudi balneologija), teh držav je približno 70. V 13 državah pa omenjajo še ostale 
rabe geotermalne energije, kot so: izločevanje steklenic, gojenje živali, sterilizacija steklenic 
itd. [10]. 
V Tabeli 2 so navedene vodilne države in najznačilnejše kategorije rabe neposredne 
geotermalne energije z vsaj 2.000 GWh/leto. 
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Preglednica 2: Tabela prikazuje vodilne države v neposredni rabi geotermalne energije [10] 
Država MWt GWh/leto TJ/leto Najvažnejše kategorije rabe 
Kitajska 17.870 48.435 174.352 Geotermalna črpalka (v nadaljevanju 
GTČ), daljinsko ogrevanje, 
balneologija 
ZDA 17.416 21.075 75.862 GTČ 
Švedska 5.600 14.423 51.920 GTČ 
Turčija 2.937 12.748 45.892 bazeni, rastlinjaki, daljinsko 
ogrevanje 
Islandija 2.040 7.422 26.717 daljinsko ogrevanje 
Japonska 2.186 7.259 26.130 kopanje, plavanje (onsen topli izviri) 
Nemčija 2.849 5.426 19.531 GTČ, daljinsko ogrevane 
Finska 1.560 5.000 18.000 GTČ 
Francija 2.347 4.408 15.867 GTČ, daljinsko ogrevanje 
Švica 1.733 3.288 11.839 GTČ 
Kanada 1.458 3.164 11.388 GTČ 
Italija 1.355 3.074 11.065 Zdravilišča – bazeni, ribogojstvo 
Madžarska 906 2.852 10.268 Zdravilišča – bazeni, rastlinjaki 
Nova 
Zelandija 
487 2395 8621 Industrijska procesna raba, bazeni 
Norveška 1.300 2.295 8.260 GTČ 
Za ogrevanje in hlajenje prostorov se primarno odvija neposredna raba geotermalnih virov. Ti 
viri po navadi zajemajo temperature pod 150 °C. V vsaj 82 državah v ekonomsko dosegljivih 
globinah v nizko- do srednjetemperaturnem razponu so ti viri najbolj razširjeni. V neposredni 
rabi največjo inštalirano moč predstavljajo države: Kitajska, ZDA, Švedska, Turčija ter 
Nemčija. Naštete države zajemajo kar 65,8 % svetovnih zmogljivosti. Najvišjo letno 
izkoriščeno energijo v neposredni rabi pa predstavlja naslednjih 5 držav: Islandija, Kitajska, 
ZDA, Švedska ter Turčija. Omenjene države predstavljajo 63,2 % svetovne rabe. Ti podatki 
so posledica števila prebivalstva v državi ter njene površine, saj prevladujejo manjše ter 
bogatejše države, še posebno skandinavske. Islandija, Finska Švedska, Norveška ter Nova 
Zelandija pa se uvrščajo med “top pet” držav glede na letno rabo geotermalne energije. V 
Tabeli 3 so prikazane vodilne države v svetu, ki izkoriščajo plitvo geotermalno energijo z 
geotermalnimi toplotnimi črpalkami [10]. 
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Preglednica 3: Vodilne države v svetu pri izkoriščanju geotermalne energije z geotermalnimi 
črpalkami [10] 
Država MWt Država TJ/leto 
ZDA 16.800 Kitajska 100.311 
Kitajska 11.781 ZDA 66.670 
Švedska 5.600 Švedska 51.920 
Nemčija 2.590 Finska 18.000 
Francija 2.010 Nemčija 16.200 
Med najzanimivejše raziskave pa spada “Vrtanje v magmo na Islandiji s ciljem ustvariti 
magmatski EGS (izboljšani geotermalni) sistem” [10]. Med mnogimi zanimivimi raziskavami 
najbolj izstopajo raziskave za superkritične fluide. Superkritični geotermalni fluid je snov, ki 
prihaja iz globoke vrtine ter ima lastnosti pare in vode. Večinoma se nahaja 4 do 5 km 
globoko pri temperaturah 400 do 600 °C. Cilj takšnih raziskav in vrtanja je povišati 
proizvodno moč na vrtino za 10-krat. Prvič so to poskusili leta 2009 na geotermalnem polju 
Krafla v severni Islandiji. Želeli so izvrtati vrtino 4 do 5 km globoko, vendar so morali 
zaključiti pri 2.096 m, saj so zavrtali vročo magmo s temperaturo nad 900 °C. Kasneje so 
vrtino zelo dobro cementirali in med dveletnim izlivnim poskusom je ta vrtina postala najbolj 
vroča proizvodna geotermalna vrtina na svetu. Iztekajoča superpregreta para ima na ustju 
vrtine temperaturo okoli 450 °C ter visoke tlake (40 do 140 bar). Izvedli so niz pilotnih 
poskusov in uspeli zavrtati v staljeno kamnino s temperaturo nad 900 °C ter vrtalno opremo 
izvleči iz vrtine. Iz kontaktne avreole so proizvedli superpregreto paro pri temperaturnem 
svetovnem rekordu, kar se tiče geotermalnih vrtin, tako je bil ustvarjen prvi svetovni 
magmatski izboljšani geotermalni sistem (EGS). Pilotne študije in poskusi izlivanja so 
končani, saj so leta 2012 vrtino morali nenadno ohladiti zaradi poškodb ventilov [10]. 
 
Slika 13: Izlivalni poskus iz vrtine na Islandiji [10] 
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10 ZGODOVINA GEOTERMALNIH VOD 
Zgodovina geotermalnih vod sega že v prazgodovinsko dobo. Dokazi so najdišča, odkrita leta 
1907 v St. Moritzu v Švici, ter v dolini Engadin, kjer so našli stare kaptaže iz bronaste dobe 
(okoli leta 1000 pr. n. š.). Leta 1883 pa so tudi na Slovenskem, natančneje v Očeslavcih, našli 
mlajše izkopanine. 
Nekatere izlive so že v prazgodovinski dobi imeli za sedež božanstev in nadnaravnih moči, 
zato so ljudje v znak zahvale nosili darove. Zahvalne predmete, kot so noži, lasnice, meči, 
najdemo že iz bronaste dobe. Kasneje so v izvire metali tudi bronaste in srebrne novčiče [19].  
V Sloveniji podobne običaje zasledimo v Dobrni, Rimskih Toplicah in Rogaški Slatini, kjer 
so poleg darov tudi zahvalne plošče iz rimske dobe.  
Grki so visoke temperature posameznih izvirov premagovali s pomočjo kaptaž. Te so 
uporabili tako, da je vroča voda padala na kopalce in kot prha oblivala telo. Opisujejo, da so 
tako premagovali visoke temperature, še posebno pri izviru Edipos, saj je imel na izviru kar 
78,2 °C [19]. 
Hlajenje vročih izvirov v bazenih pa so razvili Rimljani. V naravnih votlinah so uporabljali 
večinoma termalne kopeli in parne inhalacije. Uporabljali so tudi pline, vroče pare, zdravilna 
blata itd., tako so Bizantinci, Arabci in Turki od Rimljanov prevzeli tehniko izgradnje 
kopališč, najbolj še sedaj znanih “turških kopeli.” 
V začetku srednjega veka so imeli še večino kopališč odprtih, ob koncu srednjega veka pa se 
zasledi že zaprte bazene. Hladnejšo vodo so tudi dogrevali. Poleg kopeli so termalne in 
mineralne vode služile tudi v zdravstvene namene. Uporabljali so jih za zdravljenje glavobola, 
bolezni očes, ušes, bolezni žolča, jeter, nosu, grla, nevralgij in pri zastrupitvah [19]. 
Po Evropi je v 17. stoletju začela razsajati kuga, zato so se ljudje izogibali skupinskih kopeli v 
bazenih. Posluževali so se pitja mineralnih vod, še posebno tistih, ki so bile bogate s CO2. 
Tako so v Rogaški Slatini, Pyrmontu in v Pfaeffersu začeli polniti mineralne vode v 
steklenice. Kopanje v bazenih, rekah in jezerih se je zopet razširilo konec 18. stoletja [19]. 
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11 VRSTE TEHNOLOGIJ ZA IZKORIŠČANJE GE ZA PROIZVODNJO 
TOPLOTE 
Za proizvodnjo toplote in predvsem za potrebe ogrevanja in priprave hladu se izrablja 
geotermalna energija neposredno.  
11.1 SISTEMI DALJINSKEGA OGREVANJA 
Princip delovanja daljinskega sistema temelji na tem, da iz proizvodne vrtine termalna voda 
odda svojo toploto preko izmenjevalcev toplote porabnikom ter se tako ohlajena vrača nazaj v 
vodonosnik. S takšnimi sistemi lahko neposredno izkoriščamo GE, seveda ob zadostni 
temperaturi vira ter jo tako uporabimo za ogrevanje. V zelo hladnih zimskih dneh se lahko 
zgodi, da so temperature geotermalnega vira prenizke in jih ne moremo uporabiti z nobeno 
drugo tehnologijo. Takrat lahko uporabimo kotle na plin ali biomaso in tako vročo vodo iz 
vrtine vodimo neposredno v kotel ter jo na želeno visoko temperaturo dogrejemo. V Sloveniji 
se daljinski sistem uporablja v Murski Soboti in Lendavi [25]. 
11.2 KASKADNI SISTEMI 
Kaskadni sistemi so namenjeni za čim bolj učinkovito izkoriščanje geotermalnih virov. 
Takšen sistem deluje tako, da k prvemu uporabniku vodimo vročo vodo, ki jo črpamo iz 
vrtine. Določeno količino toplote vode izrabimo z ustrezno tehnologijo, ostalo količino 
toplote pa porabimo za kakšen drug namen. Tako se toplota kaskadno izkorišča, saj se z 
vsakim nadaljnjim uporabnikom toplota vode zmanjšuje, ki jo lahko izkoriščamo do takšne 
mere, da se zagotovijo vse potrebe po toploti. Kaskadni sistem je način, da učinkovito 
izkoriščamo geotermalno energijo in jo uporabimo za različne namene [25]. 
 
Slika 14: Kaskadni sistem izkoriščanja geotermalne energije [25] 
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11.3 GEOTERMALNE TOPLOTNE ČRPALKE (GEOSONDE) 
Kjer ni vodonosnikov, lahko za odvzemanje toplote kameninam uporabimo geosonde. 
Geosonda je horizontalni prenosnik in predstavlja sistem štirih cevi, ki so običajno iz 
polimerov (PE), pri katerih sta dve povezani v zanko (U). V sitemu je tudi peta cev, ki služi 
zapolnitvi vrtine s posebno cementno maso, ki ima dobro toplotno prevodnost. Medij teče po 
ceveh in kroži v zaprtem krožnem sistemu s pomočjo obtočne črpalke. Iz vročih kamenin se 
sprejema toplota, tako se medij ogreje in priteče v toplotno črpalko, kjer toploto izmenja z 
delovnim medijem, ki kroži v toplotni črpalki.  
Toplotne vire za toplotne črpalke glede na poreklo in obstojnost temperaturnega nivoja lahko 
razdelimo na tri osnovne skupine: 
‒ naravni s spremenljivimi temperaturami – zrak, 
‒ naravni s konstantnimi temperaturami – površinske vode, podzemne vode, sončna 
energija, 
‒ umetni – odpaden, izrabljen ali onesnažen zrak iz prostorov ali industrijskih procesov, 
odpadne vode. 
Glede na toplotni vir pa se toplotne črpalke prav tako delijo na tri osnovne skupine: 
‒ toplotne črpalke VODA/VODA, ki kot toplotni vir uporabljajo podzemne, površinske ali 
odpadne vode, 
‒ toplotne črpalke ZEMLJA/VODA, (solna raztopina – voda/glikol), ki kot toplotni vir 
uporabljajo plasti zemlje, 
‒ toplotne črpalke ZRAK/VODA, ki kot toplotni vir uporabljajo ekološki, izrabljen, odpadni 
ali onesnažen zrak. 
Pri označevanju vrste toplotnih črpalk na prvo mesto postavimo medij, ki ga ohladimo, na 
drugo pa medij, ki ga grejemo. 
Glede na vir toplote za doseganje krožnega procesa so lahko toplotne črpalke: 
‒ kompresijske – pri katerih se proces hladiva omogoča z dovajanjem mehanskega dela s 
pomočjo kompresorja (najpogosteje v uporabi), 
‒ sorbcijske (absorbcijske in adsorbcijske) – pri njih proces hladiva omogoča dovajanje 
toplotne energije. 
25 
 
Slika 15: Prikaz delovanja toplotne črpalke [26] 
11.4 NEPOSREDNA IZRABA GEOTERMALNE ENERGIJE  
Za ogrevanje rastlinjakov je mogoče GE izkoriščati neposredno. Kmetijsko podjetje Grede 
Tešanovci (Pradajz, d. o. o.) in Ocean Orchids iz Dobrovnika geotermalno energijo 
izkoriščata za ogrevanje rastlinjakov. V rastlinjakih, kjer se goji različne poljščine, je treba 
ohranjati stalno temperaturo, zato izkoriščajo nizkotemperaturne vire geotermalne energije. 
Poznanih je kar nekaj načinov (Slika 16). 
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Slika 16: Tehnologije neposredne rabe GE za ogrevanje rastlinjakov [8] 
Slika 16 prikazuje [25]:  
a) zračno cevno ogrevanje, 
b) ogrevanje na klopi z zračnocevnim prenosnikom, 
c) nizko položene cevi za ogrevanje zraka, 
d) ogrevanje zemlje s pomočjo horizontalnih prenosnikov toplote, 
e) stranski vpih zraka s pomočjo klimatskih naprav, 
f) vpihovanje zraka s pomočjo konvektorjev, 
g) podstropno vpihovanje zraka s pomočjo prezračevalnih naprav, 
h) podno vpihovanje zraka s pomočjo prezračevalnih naprav. 
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12 IZKORIŠČANJE GEOTERMALNE ENERGIJE ZA PROIZVODNJO 
ELEKTRIČNE ENERGIJE 
Temperatura geotermalnega vira, kemijska sestava in izdatnost (kg/s) so glavni pogoji za 
snovanje geotermalnih elektrarn, zato uporabljamo različne tehnologije (naštete v 
nadaljevanju). Geotermalne elektrarne v primerjavi z drugimi elektrarnami zavzamejo 
bistveno manj prostora in se zgradijo neposredno na viru energije tako, da okolici oddajajo 
električno energijo ali toploto. Z drugimi elektrarnami pa se razlikujejo tudi po tem, da imajo 
nizke stroške proizvodnje, da električno energijo ali toploto lahko proizvajajo 24 ur na dan, 
saj geotermalna energija ni odvisna od vremenskih vplivov [27].  
Poznamo različne tehnologije za pridobivanje električne energije iz geotermalne energije: 
- binarni proces, 
- proces suhe pare, 
- kogeneracija in trigeneracija, 
- proces s suhimi kameninami (angl. hot dry rock), 
- sistem ločevanje pare. 
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13 PREDNOSTI IN SLABOSTI GEOTERMALNE ENERGIJE 
Lahko rečemo, da kot večina stvari, ima tudi geotermalna energija prednosti in slabosti, 
vendar ima številne prednosti v primerjavi z drugimi viri energije.  
Kot prednost lahko omenimo, da [11]: 
‒ je geotermalna energija zelo čista in okolju prijazna, kar pomeni, da je brez škodljivih 
izpustov toplogrednih plinov, 
‒ so zaloge geotermalne energije praktično neizčrpne, vendar imajo različne lokacije 
različne zemljine ter različne gostote toplotnega toka, 
‒ je obnovljiv vir energije, 
‒ lahko deluje 24 ur na dan ne glede na vremenske pojave, 
‒ geotermalne elektrarne zavzamejo razmeroma malo prostora v primerjavi z drugimi, 
‒ geotermalno elektrarno lahko vklopimo in izklopimo, odvisno od povpraševanja, 
‒ s pomočjo geotermalne energije zmanjšujemo uporabo fosilnih goriv, 
‒ je zelo zanesljiva. 
Kot slabosti oz. pomanjkljivosti geotermalne energije pa lahko omenimo, da [11]: 
‒ jo lahko izkoriščamo le na lokacijah, kjer je gostota toplotnega toka dovolj visoka, 
‒ z izkoriščanjem povzroča seizmične aktivnosti, 
‒ so z geotermalnimi sistemi visoki investicijski ter obratovalni stroški, 
‒ se globoko v Zemlji sproščajo snovi in plini, ki so lahko škodljivi, ko pridejo na površje 
Zemlje, 
‒ nas hitrost potovanja toplote skozi kamnino omejuje pri tem, kako hitro lahko toploto 
trajnostno črpamo iz razbeljene notranjosti Zemlje. Temperaturo lahko zmanjšamo, če 
toploto črpamo prehitro in potem je treba čakati kar nekaj časa, da se kamnine zopet 
segrejejo. Tako lahko vplivamo na hidrotermalno, živalsko in rastlinsko neravnovesje. 
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Slika 17: Geotermalna elektrarna [22] 
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14 IZRABA GEOTERMALNE ENERGIJE V KRAJU LENDAVA 
14.1 DALJINSKO OGREVANJE V LENDAVI 
Sistem daljinskega ogrevanja smo opisali že v poglavju “Vrste tehnologij za izkoriščanje 
geotermalne energije za proizvodnjo toplote”. Objekti, ki so v Lendavi povezani s sistemom 
daljinskega ogrevanja, so v veliki meri slabo izolirani, ker so bili grajeni v različnih časovnih 
obdobjih. Za racionalno rabo energije bi bilo treba večino teh objektov obnoviti, saj tako 
specifična raba toplote na leto znaša od 28 do 170 kWh/m2. Kot rezervo pri ekstremno nizkih 
zunanjih temperaturah in raznih defektih na sistemu pa imajo v obstoječih objektih nameščene 
tudi toplovodne kotle, ki delujejo na klasična goriva [5].  
14.2 GEOTERMALNI VODONOSNIKI NA ŠIRŠEM OBMOČJU LENDAVE 
V Lendavi se je leta 1994 z izgradnjo proizvodne geotermalne vrtine Lendava-2g (Le-2g) 
začel graditi geotermalni sistem za ogrevanje poslovnih in stanovanjskih objektov. Sedaj 
potekajo dograditve in razširitve geotermalnega daljinskega ogrevanja mesta, ki pa je tako 
postalo prvo geotermalno mesto v Sloveniji [2]. 
Podatki vodonosnikov na širšem območju Lendave, ki so ugotovljeni na osnovi vrtinskih 
podatkov za [24]: 
‒ plitva ležišča termalne vode: 
Preglednica 4: Tabela prikazuje podatke plitvih vodonosnikov na širšem območju Lendave 
[24] 
Globina ležišč 400–600 m 
Kolektorske kamnine Peski (zgornji in srednji miocen) 
Temperatura vode 40–50 °C 
Mineralizacija vode Nizka 
Osnovne značilnosti ležišča Dobra prepustnost, velika razsežnost 
‒ globlja ležišča termalne vode: 
Preglednica 5: Tabela prikazuje podatke globljih vodonosnikov na širšem območju Lendave 
[24] 
Globina ležišč 800–1200 m 
Kolektorske kamnine Peščenjaki (srednji in spodnji miocen) 
Temperatura vode 60–70 °C 
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Mineralizacija vode Nizka do srednja 
Osnovne značilnosti ležišča Srednja prepustnost in razsežnost 
Podatki, ki so ugotovljeni na osnovi seizmičnih podatkov za: 
‒ globoka ležišča termomineralne vode: 
Preglednica 6: Prikaz podatkov za globoka ležišča, ugotovljena na osnovi seizmičnih 
podatkov [24] 
Globina ležišč 4000–4500 m 
Kolektorske kamnine Razpokani karbonati (Triada) 
Temperatura vode 180–220 °C 
Mineralizacija vode Visoka 
Osnovne značilnosti ležišča Zelo dobra prepustnost in velika razsežnost 
14.3 OSNOVNI OBJEKTI V LENDAVI NA OSNOVI GEOTERMALNEGA 
SISTEMA 
Za delovanje geotermalnega sistema je treba zgraditi nekaj objektov, ki nam pomagajo pri 
izkoriščanju geotermalne energije. Pri teh opisih se bomo osredotočili na mesto Lendava, ki 
se nahaja v Panonski nižini in je hkrati najvzhodnejše mesto v Sloveniji. 
Geotermalni sistem v Lendavi sestavljajo naslednji objekti [2]: 
1. proizvodna geotermalna vrtina Lendava-2g (Le-2g), 
2. geotermalna – plinska kotlovnica, 
3. površinski toplovodni sistem, 
4. reinjekcijska geotermalna vrtina Lendava-3g (Le-3g). 
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Slika 18: Shema geotermalnega sistema v Lendavi [5] 
14.3.1 Proizvodna geotermalna vrtina Lendava-2g (le-2g) 
Leta 1994 je bila v centru Lendave izgrajena proizvodna geotermalna vrtina Le-2g, ki sega do 
globine 1503,6 m. Z geološkimi raziskavami je bilo ugotovljeno, da se na tem območju do 
globine 800 m nahajajo sedimenti gline ter peska, globlje od 800 m pa se nahajata peščenjak 
in lapor. Po raziskovanju vseh teh pridobljenih podatkov, so prišli do zaključka, da se od 
globine 800–1200 m v peščenjakih in peskih nahaja vodonosnik oz. termomineralna voda. 
Na ustju te vrtine pri maksimalni količini črpanja 90 m3/h (25 litrov/sekundo), dobimo 
termomineralno vodo s temperaturo 66 °C [2]. 
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Slika 19: Temperatura na ustju vrtine [2] 
 
Slika 20: Proizvodnost vrtine [2] 
Energetska zmogljivost oz. toplotna moč je ugotovljena na osnovi proizvodnosti vrtine in 
temperaturo vode, in sicer [2]: 
‒ pri ohladitvi vode za 30 °C; Pt = 6 MWt = 48 l/s, s čimer lahko zagotavljamo 50.000 
MWht letno in letno nadomestimo 4,75 mio Sm3 zemeljskega plina, 
‒ pri ohladitvi vode za 50 °C; Pt = 10 MWt, s čimer lahko zagotavljamo 84.000 MWht/letno 
ter letno nadomestimo 7,92 mio Sm3 zemeljskega plina. 
Po vseh teh raziskavah in analizah je bil ugotovljen velik potencial te vrtine, zato so takoj po 
izgradnji te pristopili k načrtovanju in izvedbi geotermalnega sistema. Od začetka obratovanja 
so proizvedli okoli 2.000 MWh toplote.  
14.3.2 Geotermalna plinska kotlovnica 
Geotermalna plinska kotlovnica za sistem geotermalnega ogrevanja je v neposredni bližini 
vrtine Le-2g, ki se nahaja v kletnih prostorih poslovne stavbe družbe Nafta Geoterm. 
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Oprema kotlovnice zajema [4]: 
‒ 50 m3 velik rezervoar za termomineralno vodo, 
‒ toplotne izmenjevalce: 2,7 MWt, 0,45 MWt, 0,17 MWt, 
‒ toplotne izmenjevalce pri porabnikih toplote: 1,0 MWt ter 0,5 MWt, 
‒ plinska kotla: 2 x 1,32 MWt, 
‒ primarni in sekundarni cirkulacijski sistem z računalniško vodeno regulacijo. 
Sistem je nastavljen tako, da prednostno toploto zagotavlja termomineralna voda iz vrtine, 
plinska kotla pa se vključita le, če je to res potrebo (npr. v primeru okvare geotermalnega 
sistema, v primeru izredno nizkih zunanjih temperatur …) [2]. 
Visokotemperaturna toplotna črpalka moči 0,5 MWt z vhodno temperaturo do 50 ° in izhodno 
temperaturo nad 70 °C je v sistem vgrajena z namenom, da se ohlajena voda, ki izteka iz 
sistema (pod 50 °C), ponovno dvigne na višji temperaturni nivo (nad 70 °C) ter se tako 
ponovno uporabi za ogrevanje. Tako se izkoristek celotnega geotermalnega sistema izboljša 
[2]. 
 
Slika 21: Shematski prikaz geotermalne plinske kotlovnice [2] 
14.3.3 Površinski toplotni sistem 
Od geotermalne proizvodne vrtine do geotermalne plinske kotlovnice ter prenos toplote od 
geotermalne plinske kotlovnice do posameznih porabnikov toplote so za prenos toplote 
izgrajeni toplotno izolirani plastični cevovodi [2]:  
‒ od vrtine do geotermalne plinske kotlovnice je povezovalni cevovod dolg 100 m in 
premera 150 mm, 
‒ od geotermalne plinske kotlovnice do posameznih porabnikov je cevovod primarnega 
tokokroga z dovodnimi in odvodnimi cevmi premera 150 mm in skupne dolžine 2.000 m, 
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‒ od geotermalne plinske kotlovnice do posameznih porabnikov, je cevovod sekundarnega 
tokokroga z dovodnimi in odvodnimi cevmi skupne dolžine 1.200 m in premera 150 mm, 
‒ od geotermalne plinske kotlovnice do novih porabnikov (porabniki, ki so se priključili na 
geotermalni sistem po letu 2010) je cevovod sekundarnega tokokroga z dovodnimi in 
odvodnimi cevmi premera 150 mm in skupne dolžine 2.400 m. 
Na sistem geotermalnega ogrevanja je v Lendavi trenutno priključenih približno 65.000 m2 
stanovanjskih in poslovnih površin. 
 
Slika 22: Rumeno obarvani objekti prikazujejo porabnike geotermalnega sistema v Lendavi 
pred letom 2010, vijolično obarvani objekti pa prikazujejo objekte, priključene na 
geotermalni sistem po letu 2010 [2] 
14.3.4 Reinjekcijska geotermalna vrtina le-3g 
Energetsko obnovljiv in ekološko neoporečen geotermalni sistem je le v primeru, da se 
pridobljena termomineralna voda iz ležišča po uporabi vrača nazaj vodonosnik, oz. lahko bi 
rekli, da je energetsko obnovljiv vir, če deluje v zaprtem krogotoku in ne onesnažuje okolice. 
S tem ko osiromašeno vodo vračamo nazaj v vodonosnik, vzdržujemo energetski potencial 
proizvodnega vodonosnika v celotnem obdobju izkoriščanja na enakem nivoju in 
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preprečujemo onesnaževanje površinskih vodonosnikov z ekološko oporečno termomineralno 
vodo ter zraka z zemeljskimi plini, ki so pogosto prisotni pri termomineralni vodi [2]. 
Da lahko zagotovimo takšen geotermalni sistem, je treba zgraditi reinjekcijski sistem, ki ga 
sestavljata reinjekcijska geotermalna vrtina in površinski reinjekcijski sistem. Geotermalna 
reinjekcijska vrtina mora biti zgrajena tako, da zagotavlja izredno dobre injekcijske lastnosti, 
zato spada med najzahtevnejše objekte. Glavna lastnost je, da se lahko čez njo v proizvodni 
vodonosnik s čim nižjim tlakom kontinuirano vtiskuje celotna količina pridobljene 
termomineralne vode [2]. 
Da bi to lastnost dosegli, je treba dobro strokovno določiti naslednje: 
‒ optimalno lokacijo reinjekcijske vrtine, 
‒ tehnologijo vrtanja, 
‒ karotažne meritve, 
‒ tehnične karakteristike vrtine, 
‒ postopke aktiviranja vrtine. 
Izdelanih je bilo kar nekaj hidrogeoloških študij, hidrodinamičnih in termodinamičnih 
modelov za določitev optimalne lokacije reinjekcijske vrtine v Lendavi. Optimalna lokacija 
vrtine Le-2g je določena približno 700 m severno od proizvodne geotermalne vrtine Le-2g 
[2]. 
 
Slika 23: Predvidena distribucija temperatur na vplivnem območju geotermalnega sistema v 
Lendavi pri proizvodnji (iz Le-2g) in reinjekciji (v Le-3g) termomineralne vode v količini 
25l/s [2] 
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Leta 2007 je bila v Lendavi po določitvi optimalne lokacije in po izdelavi ustreznih projektov 
zgrajena reinjekcijska geotermalna vrtina Le-3g, ki je v Sloveniji prva take vrste in s takšnim 
namenom [2]. 
Vrtini Le-2g in Le-3g sta narazen približno 700 m in geološka sestava je približno enaka, 
vendar je bila izgradnja vrtine Le-3g zahtevnejša zaradi večjih premerov vrtine – posledično 
tudi zahtevnejša uporaba tehnologije, zahtevnejše geološke spremljave, karotažne meritve, 
vgradnje specialnih filtrov itd.  
Po končani izgradnji in aktiviranju reinjekcijske vrtine je sledil črpalni preizkus in test 
injektivnosti. 
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Slika 24: Injektivnost vrtine Le-3g [2] 
Iz ugotovljenih in podanih podatkov ugotovimo, da je v vrtino Le-3g možno vtiskovati 
ohlajeno termomineralno vodo v količini do 25 l/s pri tlaku 4 bar [2]. 
14.3.5 Površinski reinjekcijski sistem 
Površinski reinjekcijski sistem je eden od objektov, ki ga je treba zgraditi za vtiskovanje 
energetsko osiromašene vode nazaj v vodonosnik. Površinski reinjekcijski sistem sestavljajo 
[2]: 
‒ zbirni rezervoar za povratno termomineralno vodo, 
‒ filtrski sistem, 
‒ injekcijske črpalke, 
‒ povezovalni cevovodi, 
‒ merno-regulacijski sistem. 
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Z izgradnjo površinskega reinjekcijskega sistema je v Lendavi omogočena vzpostava popolno 
zaprtega primarnega tokokroga. S tem je izkoriščanje obnovljive geotermalne energije 
omogočeno v skladu z ekološkimi standardi (brez negativnih vplivov na okolje). 
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15 ZAKLJUČEK 
Dandanes je v svetu zelo velik poudarek na okolju. Da bi ga čim manj obremenjevali, bi 
morali koristiti tudi obnovljive vire. Geotermalna energija je v primerjavi z drugimi povsod 
prisotna trajnostna in obnovljiva energija, ki bi lahko nadomeščala druge oblike energije, 
predvsem fosilna goriva, ki okolju predstavljajo največjo težavo.  
Geotermalna energija se loči od fosilnih goriv že samo po tem, da je zelo zanesljiva, čista, 
okolju prijazna (brez izpustov toplogrednih plinov) ter da so zaloge geotermalne energije 
praktično neizčrpne. Vendar težava nastopi, ker so z geotermalnimi sistemi na začetku visoki 
investicijski in obratovalni stroški. 
To pa je posledica, da je velik del Slovenije geotermično neizkoriščen. V Sloveniji 
geotermalno energijo v največji meri koristijo v SV delu Slovenije. V diplomskem delu je 
opisano tudi mesto Lendava, ki velja za prvo geotermalno mesto v Sloveniji. Poleg Lendave 
se tudi v Murski Soboti uporablja sistem daljinskega ogrevanja. Tako se celotno mesto 
ogreva/hladi na podlagi sistema, ki ne onesnažuje okolja.  
V drugih državah po svetu pa je geotermalna energija še bolj razvita in jo v veliki meri 
uporabljajo za proizvodnjo električne energije, balneologijo, ribogojstvo, ogrevanje 
rastlinjakov, taljenje snega, sušenje v poljedelstvu … 
Nekatere države so se na podlagi svojega prebivalstva in (z)možnosti izkoriščanja 
geotermalnih zalog obvezale, da bodo do določenega leta dosegle določene deleže obnovljivih 
virov v rabi bruto končne energije. Slovenija se je obvezala, da do leta 2020 doseže najmanj 
25 % bruto končne energije. 
40 
16 LITERATURNI VIRI 
[1] KUREVIJA, T., GOLUB, M. Iskorištavanje geotermijskih ležišta. Veljača: Rudarsko 
geološko naftni fakultet, zavod za naftno inženjerstvo, 2008, 92 str. 
[2] VUKELIĆ, Ž., KRALJIČ, M. Lendava – prvo geotermalno mesto v Sloveniji. V: 
Energetsko učinkovita gradnja : zbornik 9. dneva inženirjev. Uredil Ž. VUKELIĆ. 
Ljubljana : Inženirska zbornica Slovenije, 2009, str. 39–48. 
[3] Geotermalna energija [online]. Goriška lokalna energetska agencija Nova Gorica, 
2017. [citirano 2. 4. 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: <https://www.golea.si/wp-
content/uploads/2017/02/Geotermalna_energija.pdf>. 
[4] BUDAL, M. Sistem ogrevanja v Lendavi z geotermalno energijo [online]. Energija 
doma, objavljeno 21. 1. 2010. [citirano 2. 4. 2018] Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.energijadoma.si/novice/sistem-ogrevanja-v-lendavi-z-geotermalno-
energijo%23.U_IcrmOTB8F#.WrvyXC5uaUk>. 
[5] Storitve [online]. Petrol Geoterm, d.o.o. [citirano 2. 4. 2018]. Dostopno na: 
<http://www.petrol-geoterm.si/sl/geotermija/storitve>. 
[6] Združenje Lušt [online]. Lušt. [citirano 5. 4. 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.lust.si/zdruzenje>. 
[7] Geotermalna voda za vzgojo orhidej [online]. Delo.si, 2016. [citirano 5. 4. 2018]. 
Dostopno na svetovnem spletu: <http://www.delo.si/novice/okolje/geotermalna-voda-
za-vzgojo-orhidej.html>. 
[8] GRUM, E. Geotermalna energija [online]. Fakulteta za matematiko in fiziko. [citirano 
7. 5. 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: <https://www.fmf.uni-
lj.si/~stepisnik/sola/energvir/Seminarji07_08/GEOTERMALNA%20ENERGIJA.pdf>. 
[9] Geotermija [online]. GeoZS. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.geo-zs.si/index.php/dejavnosti/geotermija>.  
[10] RAJVER, D., RMAN, N., LAPAJNE, A. Stanje izkoriščanja geotermalne energije in 
nekateri zanimivi dosežki v geotermalnih raziskavah in razvoju v svetu. Geologija 
[online], 2016, vol. 59, no. 1, str. 99–114 [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na svetovnem 
spletu: <http://www.geologija-revija.si/dokument.aspx?id=1274>. 
[11] O geotermalni energiji [online]. e-svet, 2014. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <http://www.esvet.si/drugi-viri-energije/geotermalna-energija>. 
41 
[12] The Lindal diagram [online]. Ars.els. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na svetovnem 
spletu: <https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S1364032102000023-gr13.gif>. 
[13] Plastovita zgradba Zemlje [online]. Delo.si. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <http://www.delo.si/assets/media/picture/20131017/Zemlja.jpg? 
rev=0>.  
[14] Grand Prismatic Spring [online]. Akinbilgic. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <https://i.ytimg.com/vi/3wvZjaN03fU/maxresdefault.jpg>. 
[15] Brbotajoče blato [online]. Potnik.si. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na svetovnem 
spletu: <http://www.potnik.si/uploads/5/5/1/6/5516512/3823026_orig.jpg>. 
[16] Geologija Slovenije [online]. Geološki zavod Slovenije. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno 
na svetovnem spletu: <http://www2.geo-zs.si/UserFiles/1/File/geol_slo_kartica.jpg>. 
[17] Geografija 9 [online]. E-učbeniki. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://eucbeniki.sio.si/geo9/2624/index3.html>. 
 [18] Rastlinjak v Dobrovniku [online]. RTVSLO. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <http://www.rtvslo.si/slike/photo/282485/>. 
 [19] KRAŠEVEC, J. Kratek pregled zgodovine balneologije, balneološko bogastvo pri nas in 
v širšem evropskem prostoru. V: Osnove zdraviliškega zdravljenja – balneologija in 
balneoterapija [online], str. 9-17 [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.slovenia-terme.si/data/upload/Zbornik_predavanj_Radenci_845_1878 
(1).pdf>. 
 [20] Plitva geotermalna energija [online]. Republika Slovenija, Ministrstvo za 
infrastrukturo. Portal energetika, 2016. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na svetovnem 
spletu: <http://www.energetika-portal.si/podrocja/rudarstvo/plitva-geotermalna-
energija/>. 
[21] Smernice za vrtanje v plitvi geotermiji do globine 300 m [online]. Ljubljana: Republika 
Slovenija. Ministrstvo za infrastrukturo, 2016. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <http://www.energetika-portal.si/fileadmin/dokumenti/podrocja/ 
rudarstvo/geotermija/smernice_plitva_geoen_maj_2016.pdf>. 
[22] Alternativni izvori energije. I deo - Geotermalna energija, energija vrele zemljine 
unutrašnjosti [online]. Zanimljiva geografija. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <https://www.zanimljivageografija.com/galerije/alternativni-izvori-
energije-i-deo-geotermalna-energija-energija-vrele-zemljine-unutrasnjosti/77>. 
42 
[23] SALOBIR, B. Geotermija v rudarski praksi. V: Posvetovanje rudarskih in 
geotehnoloških strokovnjakov ob 40. Skoku čez kožo [online], str. 121–128 [citirano 7. 
5. 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: <http://www.srdit.si/40skok/clanki/ 
09BSalobirSkok07clanek.pdf>. 
[24] KRALJIČ, M. Potenciali geotermalne energije v Pomurju [online]. Beltinci, 2013. 
[citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: <http://geodh.eu/wp-
content/uploads/2013/04/potenciali-geotermalne-energije-v-pomurju.pdf>. 
[25] BERNJAK, P. Kaskadno izkoriščanje geotermalne energije : magistrsko delo. 
Ljubljana, 2017, 97 str.  
[26] Delovanje toplotne črpalke [online]. LMT Grosist. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <http://www.lmt.si/delovanje-toplotne-crpalke>. 
[27] Geotermalna energija [online]. Geotech. [citirano 7. 5. 2018]. Dostopno na svetovnem 
spletu: <http://www.geotech.si/geotermalna-energija,13.html#%20>. 
[28] LITASOV, K. D., SHATSKIY, A. F. Composition of the Earth's core: A review. 2016, 
26 str.  
